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Resumen 

El problema de la investigación fue ¿Cuáles son los efectos de la estabilización 

química de la subrasante con AggreBind para un pavimento flexible en la Avenida 

El Bosque 2022?. El objetivo de la investigación fue determinar cuáles son los 

efectos de la estabilización química de la subrasante con AggreBind para un 

pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022. El tipo de la investigación es 

aplicada de enfoque cuantitativa y diseño experimental. Para obtener los resultados 

se realizó la caracterización de las muestras tomadas de la sub-rasante de la Av. 

El Bosque - SJL, en el cual se prepararon 2 calicatas distribuidas a lo largo de los 

2km de la avenida. Los ensayos realizados fueron: análisis granulométrico por 

tamizado de las calicatas (C1 y C2) corresponde a una subrasante de arena limosa 

(SM) según SUCS y A-2-4(0) según AASHTO se componen en su mayoría por 

arenas; limite líquido muestra un contenido 1.9% y 5.0% de humedad; No presenta 

limite plástico e índice de plasticidad y CBR obteniendo de la sub-rasante natural 

un CBR de 14.3%, logrando aumentar a un 21.4% al 3% de aditivo, a un 31.2% al 

5% de aditivo y finalmente a un 30.0% al 7% de aditivo. Se concluye que la 

estabilización química de la subrasante empleando AggreBind provoca mejoras 

significativas en la condición geomecánica de la subrasante y en los espesores del 

pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022. Se recomienda el empleo de la 

estabilización química de la subrasante con el aditivo AggreBind en la dosis de 5%, 

puesto que se ha demostrado la mejora que produce en la condición geomecánica 

de la subrasante y en los espesores del pavimento flexible en la Avenida El Bosque 

2022. 

Palabras clave: AggreBind, pavimento flexible, subrasante, estabilización química. 
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Abstract 

The research problem was: What are the effects of chemical stabilization of the 

subgrade with AggreBind for a flexible pavement on Avenida El Bosque 2022? The 

objective of the research was to determine the effects of the chemical stabilization 

of the subgrade with AggreBind for a flexible pavement on Avenida El Bosque 2022. 

The type of research of the research is applied with a quantitative approach and 

experimental design. To obtain the results, the characterization of the samples taken 

from the sub-grade of Av. El Bosque - SJL was carried out, in which 2 test pits 

distributed along the 2km of the avenue were prepared. The tests carried out were: 

granulometric analysis by sieving of the pits (C1 and C2) corresponds to a subgrade 

of silty sand (SM) according to SUCS and A-2-4(0) according to AASHTO, they are 

composed mostly of sand; liquid limit shows a content of 1.9% and 5.0% moisture; 

It does not present a plastic limit and plasticity and CBR index, obtaining a CBR of 

14.3% from the natural subgrade, managing to increase to 21.4% at 3% additive, to 

31.2% at 5% additive and finally to 30.0%. at 7% additive. It is concluded that the 

chemical stabilization of the subgrade using AggreBind causes significant 

improvements in the geomechanical condition of the subgrade and in the 

thicknesses of the flexible pavement at Avenida El Bosque 2022. The use of 

chemical stabilization of the subgrade with the AggreBind additive is recommended. 

in the dose of 5%, since the improvement it produces in the geomechanical 

condition of the subgrade and in the thicknesses of the flexible pavement on 

Avenida El Bosque 2022 has been demonstrated. 

Keywords: AggreBind, flexible pavement, subgrade, chemical stabilization.
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I. INTRODUCCIÓN
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El primer capítulo de la investigación contiene la información general acerca de la 

estabilización de suelos con Aggrebind para el posterior desarrollo del cálculo de 

los espesores del pavimento flexible. Previamente se expone la problemática que 

nos conllevó a desarrollar el tema de investigación. 

A nivel nacional en el Perú, según lo expone el Ministerio de Economía y Finanzas 

(2015) de la cámara de comercio, la red vial peruana aproximadamente 15 496 km 

se encuentran conformadas por afirmado o trocha en estado malo, estos tienen un 

funcionamiento precario, lo cual no permite el tráfico seguro y confortable de 

vehículos (p. 34). 

Al respecto Rico, Téllez, Garnica, Paul, y otros (1998) indican que uno de los 

motivos por los que se muestran los inconvenientes en la red vial se debe a que el 

suelo o subrasante no cumple con los requerimientos físicos y mecánicos 

establecidos. Al ser este la base fundamental de todo proyecto de construcción y 

de manera primordial en las vías, su estado es vital (p. 03). 

En la provincia de Lima, según lo indica el Instituto Metropolitano de Lima (2016) 

se presentan vías en condiciones de regular a mala a nivel superficial, ocasionando 

así un malestar en la población y transportistas por lo que se exige una solución 

pronta (p.04). 

Debido a los problemas presentados la presente investigación se justifica a nivel 

social y teórico, por lo cual se realiza la investigación, el planteamiento del problema 

general y específicos, la identificación de los objetivos a alcanzar a nivel general y 

específicos, la hipótesis general y específicas que se contrasta con el desarrollo de 

la investigación. 

La avenida El Bosque, es una de las vías altamente transitadas, esto se ve reflejado 

en su deterioro actualmente. A lo largo de su infraestructura se muestran 

hundimientos y el desgaste de la vía lo que nos conlleva a buscar una alternativa 

de solución planteando propuestas ingenieriles. 

La investigación se justifica teóricamente por la afirmación de Tesen, Willy (2021) 

la estabilización de suelos con el aditivo AggreBind es capaz de incrementar la 

capacidad de soporte de cualquier tipo de suelo por un factor de entre 4 a 6 veces, 
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posee además una resistencia a la tensión producto del entrelazado de cadenas 

del polímero de estireno acrílico de AggreBind. El producto del suelo con aditivo 

proporciona también impermeabilidad, que previene las fallas de las estructuras por 

acción del agua y/o heladas fuertes (p. 20) 

Teniendo como justificación social que según Humpiri, (2018) la estabilización de 

la subrasante con el aditivo AggreBind permite mejorar la calidad de los 

pavimentos, lo cual conlleva a mejorar la condición de vida de los pobladores con 

una mejor transitabilidad de vehículos en la avenida El Bosque donde se evalúa la 

estabilización de subrasante con AggreBind para diseñar la estructura de un 

pavimento (p. 16). 

Dada la problemática mostrada se formuló como el problema general: ¿Cuáles son 

los efectos de la estabilización química de la subrasante con AggreBind para un 

pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022?, y de la misma manera los 

problemas específicos de la investigación: 

▪ PE 1: ¿Qué efectos produce la condición geomecánica de la subrasante al 

3% de estabilización química de la subrasante con AggreBind para un 

pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022? 

▪ PE 2: ¿Qué efectos produce la condición geomecánica de la subrasante al 

5% de estabilización química de la subrasante con AggreBind en el 

pavimento flexible de la Avenida El Bosque 2022? 

▪ PE 3: ¿Qué efectos produce la condición geomecánica de la subrasante al 

7% de estabilización química de la subrasante con AggreBind para un 

pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022? 

▪ PE 4: ¿Cómo influye la estabilización química de la subrasante con 

AggreBind en los espesores del pavimento flexible en la Avenida El Bosque 

2022? 

El objetivo general de la investigación plantea: Determinar cuáles son los efectos 

de la estabilización química de la subrasante con AggreBind para un pavimento 

flexible en la Avenida El Bosque 2022. Así mismo, los objetivos específicos buscan:  
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▪ OE 1: Identificar los efectos que produce la condición geomecánica de la 

subrasante al 3% de estabilización química de la subrasante con AggreBind 

para un pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022 

▪ OE 2: Demostrar que efectos produce la condición geomecánica de la 

subrasante al 5% de estabilización química de la subrasante con AggreBind 

en el pavimento flexible de la Avenida El Bosque 2022. 

▪ OE 3: Determinar los efectos que produce la condición geomecánica de la 

subrasante al 7% de estabilización química de la subrasante con AggreBind 

para un pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022. 

▪ OE 4: Identificar de qué manera influye la estabilización química de la 

subrasante con AggreBind en los espesores del pavimento flexible en la 

Avenida El Bosque 2022. 

Como la hipótesis general se afirma que: La estabilización química de la subrasante 

empleando AggreBind para un pavimento flexible tiene efectos en la eficiencia en 

la Avenida El Bosque 2022. Y las hipótesis específicas fueron: 

▪ HE 1: La condición geomecánica de la subrasante al 3% de estabilización 

química de la subrasante con AggreBind produce efectos positivos para un 

pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022 

▪ HE 2: La condición geomecánica de la subrasante al 5% de estabilización 

química de la subrasante con AggreBind mejora en el pavimento flexible de 

la Avenida El Bosque 2022 

▪ HE 3: La condición geomecánica de la subrasante al 7% de estabilización 

química de la subrasante con AggreBind produce efectos positivos para un 

pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022 

▪ HE 4: La estabilización química de la subrasante con AggreBind influye en 

los espesores del pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 
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Para abordar el tema a investigar, se hará mención a las investigaciones previas a 

esta a modo de conocer el contenido de manera nacional e internacional y tener en 

consideración la información recopilada en estas. Por ello citamos los antecedentes 

nacionales: 

 

▪ Arellan, y Oscco (2021) diseñaron la estructura de un pavimento, posterior a 

la aplicación en la capa de la subrasante el polímero acrílico de estireno 

buscando alterar positivamente sus propiedades. Como objetivo general de 

los investigadores buscaron determinar cómo interviene al adicionar el 

polímero acrílico en la capa de la subrasante del pavimento. La investigación 

realizada fue aplicada, con el enfoque correlacional y metodología 

cuantitativa. Como resultado observaron que la capacidad de soporte mejoró 

notablemente al aplicar el compuesto de polímero acrílico de estireno en la 

subrasante, obteniendo un valor de CBR a diferencia del 43% del CBR 

patrón. 

Arellan, y Oscco (2021) por los resultados obtenidos en su investigación 

recomiendan realizar ensayos con otros aditivos o estabilizadores 

empleando una dosificación semejante. 

▪ Ortiz (2021) En su investigación influencia del polímero AggreBind usado 

para mejorar las propiedades de la subrasante en Nuevo Chimbote. Tuvo de 

propósito la evaluación de la influencia de AggreBind al estabilizar la 

subrasante. El tipo de investigación aplica un enfoque cuasi experimental. 

En su resultado se refleja positivamente una mejora en la estabilización de 

la subrasante añadiendo AggreBind ya que su densidad seca máxima 

aumentó, como también la humedad óptima a través de una dosificación 

adecuada y la resistencia mecánica obteniendo un CBR de notable mejoría.  

Ortiz, (2021) Nos recomienda usar el AggreBind con dosificación mayores a 

7L para evaluar su comportamiento. 

▪ Castro y Medrano (2021) En su estudio realizado con la metodología 

AASHTO 93 para diseñar los componentes de un pavimento, el propósito de 

los autores fue determinar los componentes que conforman el pavimento 

utilizando como base la metodología AASHTO 93 en Pacasmayo. Como 

diseño de la investigación se observó que fue no experimental con enfoque 
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cuantitativo. Obteniendo en su resultado en capa de rodadura de 7 cm, la 

capa de material granular de 20 cm. y la subbase de 16cm. Nos recomienda 

realizar un adecuado estudio de tráfico para ver el comportamiento de las 

capas que se muestran y para diseñar el pavimento correspondiente con sus 

capas.  

▪ Mena (2018) Realizó su investigación de mejoramiento del suelo 

adicionando estabilizador y Sellante de las vías no pavimentadas en la calle 

Morales Bermúdez. Tiene como propósito: los beneficios al incorporar la 

estabilización y sellante en el diseño de las vías no pavimentadas. El estudio 

realizado por el autor es de enfoque aplicada de nivel experimental. Como 

resultado de su investigación beneficia estructuralmente los suelos que no 

cuentan con superficie de rodadura como: la rigidez, compresibilidad, 

estabilidad, permeabilidad y geotécnicas. A la vez el CBR natural obtuvo 

18.5%, al incorporar 2L-4L Y 6L de AggreBind aumentó el CBR a 41.2% - 

31.3% y 28.9%.  

Mena (2018) Afirma en su recomendación que AggreBind es un estabilizador 

y sellante para suelos plásticos y nos recomienda hacer pruebas en 

diferentes suelos que no cuenten con superficie de rodadura.  

▪ Humpiri (2018) Realizó su investigación acerca del mejoramiento de 

pavimento flexible adicionando AggreBind para la estabilización del suelo. 

Tuvo como propósito la mejora del pavimento flexible, incorporando 

AggreBind para la estabilización de suelo en Chaclacayo. El estudio 

realizado tiene de carácter aplicada de nivel experimental. Como resultado 

demostró que al incorporar AggreBind en la estabilización del suelo mejora 

notablemente el pavimento flexible. Humpiri (2018) Recomienda hacer una 

preparación granular adicionando AggreBind para adquirir una buena 

resistencia. 

 

Continuando con los antecedentes haremos mención a los antecedentes 

internacionales. 

 

▪ Prada (2021) Su investigación se enfocó con la metodología AASHTO Y 

Racional para diseñar el pavimento y Racional. Tuvo como propósito diseñar 
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el pavimento flexible en la Municipalidad de Armero Guayabal por los 

métodos AASHTO y Racional y hacer una comparación de diseños más 

económicos entre ellos. El estudio realizado por el autor es de tipo aplicada 

de nivel experimental. En sus resultados por el método Racional no tiene en 

cuenta el factor climático y el Método AASHTO 93 da la desviación estándar, 

ejes equivalentes distribución de carril y otros. Nos recomienda que se debe 

realizar un sistema de drenaje para desviar la acumulación de agua en el 

transcurso de la construcción de la vía. 

▪ Velasco, Ariza, y Castellanos (2019) En su investigación evaluación de los 

métodos de diseños en pavimentos flexibles. Tuvo como propósito analizar 

los componentes técnicos para el diseño del pavimento con métodos 

empíricos en carreteras colombianas y brasileras. Uso metodología de tipo 

descriptiva con enfoque cuantitativo. Como resultado obtuvo, que el diseño 

por el método colombiano (INVIAS) no tiene en cuenta la capa de relleno, 

como el diseño brasileño (DNIT). A la vez la carpeta asfáltica por el método 

INVIAS da un espesor mínimo como lo estable AASHTO en cambio DNIT no 

lo tiene en cuenta y perdura la estructura a base al tipo de suelo. 

 

Buscando profundizar acerca de la teoría involucrada y desarrollar esta 

investigación más sintetizada y didáctica, líneas abajo describimos información de 

la variable dependiente e independiente: 

El AggreBind, según McKinney de IIT (2014) el aditivo AggreBind es un polímero 

acrílico de estireno único, conformado por cadenas cruzadas, se creó con el 

propósito de ser eco amigable con el medioambiente y soluble en agua. La meta 

principal del AggreBind tuvo enfoque con el requerimiento ecológico y el uso in-situ. 

 

El polímero AggreBind como estabilizante de suelos para caminos de tierra es 

rápida y fácil instalación, rentable, duraderos y de fácil mantenimiento, respetuoso 

del medio ambiente, porque no lo daña. 

Su uso puede darse en caminos rurales, caminos secundarios y terciarios, con las 

materiales in situ, garantizando un aumento significativo de 4 a 6 veces la 

capacidad de soporte de carga, reduciendo el uso de agregados. En caminos en 

áreas montañosas, expuestas a la actividad sísmica y condiciones meteorológicas 
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extremas se recomienda como preparación el primer paso nivelar la superficie, 

retirar las piedras de más de 20mm de tamaño, luego asegurar el drenaje en el 

camino y solo colocar el AggreBind si no hay lluvia o escarcha dentro de las 

próximas 4 horas (p. 2). 

El AggreBind tiene una capacidad de soporte y los baches del camino pueden ser 

reparados con herramientas manuales. 

Como lo indica el autor el polímero AggreBind tiene características importantes 

enfocadas en mejorar las propiedades de la tierra. 

Se puede definir como una estabilización al proceso de añadir un componente 

estabilizador con el fin de optimizar las características de la tierra como la densidad.  

de la mezcla de agregados, mezcla de aditivos y la compactación apropiada. 

Cuando se tratan los suelos se deben distinguir dos términos importantes como lo 

son la estabilización y modificación: 

Según Molina, Bedoya y Ocampo (2016) la estabilización se basa en combinar la 

tierra con un porcentaje de estabilizante para ver los cambios de las propiedades 

químicas, las propiedades del suelo aumentan notablemente al adicionar el 

estabilizante. Por otro lado, la modificación es un procedimiento que conlleva al 

aplicar un porcentaje de estabilizante a la combinación con la arcilla como resultado 

reducirá la plasticidad y mejora positivamente el suelo. 

Los estudios han evidenciado que hay varios métodos para realizar la estabilización 

y con resultados óptimos adicionando porcentajes pequeñas que mejora las 

características del suelo y una durabilidad del pavimento (Llano, Ríos y Restrepo 

2020, p.187). 

La normativa Nacional CE. 020 que expone las exigencias en cuanto refiere a las 

estabilizaciones en suelos (2012) indica que los suelos que se deben estabilizar 

son aquellos que han perdido su capacidad de carga, tienen deformaciones 

excesivas, expongan al riesgo la vida humana o de los bienes materiales y el 

ambiente. 

Una de las estabilizaciones consideradas en esta normativa es la que se da por 

medio de método químicos, estas se aplican en los casos que: 
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− Los suelos no cumplan con la resistencia o deformación mínimos para el 

sustento de obras de ingeniería civil. 

− Los suelos no se puedan emplear en sus condiciones naturales. 

− No se puedan eliminar o reemplazar los suelos. 

Los productos a utilizar para una estabilización deberán estar fabricados a base de 

compuestos que trabajen en forma eficiente beneficiando el medio ambiente (p. 08). 

Los agentes de estabilización deben cumplir con la efectividad que indica la Tabla 

18 (ver en anexos). 

Según Castillo y Benites (2020) la base se encuentra debajo de la carpeta asfáltica 

que tiene como finalidad de soportar cargas para luego distribuir y transmitir a la 

subbase que está por debajo de la base. La base puede ser natural, quien lo 

conforma es el suelo y la mezcla de agregado, como también puede estar 

conformado con cal o cemento portland, esta mezcla se le llama base estabilizante. 

Ortiz (2017) nos menciona que la subbase es una capa conformada entre la base 

de material granular y la subrasante, y está compuesta por materiales más 

económicos que las otras capas, tiene como finalidad de facilitar el drenaje del 

agua. 

Es de importancia de la investigación definir a la subrasante, según el Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones (2014) afirma que:  

Es la capa conformada por el suelo de fundación de la carretera, que se encuentra 

sujeta a procesos de corte, en algunos casos relleno y compactación. En el caso 

de pavimentos es la capa que resiste finalmente las cargas estructurales y está 

expuesta a deformaciones. Es la capa de fondo por el terreno natural, que soportará 

las demás que se encuentran por encima, que son capas verificadas y 

compactadas, trabajadas a nivel (p. 23).  

La subrasante debe ser clasificada en función al % de CBR por lo cual está normado 

en el Manual de suelos y Pavimentos en la Tabla 19 (ver en anexos). 
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Según Montejo, Montejo, y Montejo, Alberto (2019) nombran a las propiedades de 

los suelos como condiciones de la tierra que usualmente se indaga a: 

- La estabilidad volumétrica: Se relaciona a problemas con el suelo causado por 

la variación en la humedad, variaciones estacionales o con la actividad ingenieril. 

- Resistencia: Varios de los métodos de la estabilización de los suelos carecen de 

poder al momento de demostrar su mejora en la resistencia ya sea por el 

contenido de materia orgánica y/o circunstancias desafortunadas, 

- Permeabilidad: Para influir en la permeabilidad los métodos de estabilización 

deben estar completamente separados de los métodos diseñados para cambiar 

la estabilidad o la resistencia del volumen. 

- Compresibilidad: Se da por la compresión recibida que modifica fuertemente la 

compresibilidad del suelo. Sin embargo, hay otros métodos de estabilizar que 

afecta la compresibilidad. 

- Durabilidad: Esta propiedad se refiere a la capacidad de resistencia del suelo 

frente a los diferentes agentes naturales como el intemperismo, la erosión y el 

tráfico. Por esto, los problemas presentados por esta propiedad dentro de la 

estructura de carreteras están relacionados a las características presentadas en 

los suelos cercanos de la rodadura (p. 16). 

 

Lozano (2015) nos menciona en este estudio se requiere el análisis de tráfico de la 

clasificación y número de vehículos por el manual, esto puede ser de diferentes 

tipos como: buses, camiones, autos, tráiler y otros que se adjuntara la información 

presentada en la vía por el estudio realizado (p.10). 

Según Barreto, Banguera y Córdova (2018) los ejes equivalentes (ESAL) se 

desarrolla por medio de carga obteniendo los datos recolectados por la AASTHO 

con los porcentajes de vehículos. El (ESAL) influye en el comportamiento del 

pavimento flexible a través de los pesos que transmite los ejes. 

La normativa ASTM D – 1883, AASHTO T-193, MTC E 132-2000 según Ministerio 

de Transporte y Comunicaciones (2016), nos describe al ensayo de California 

Bearing Ratio (CBR) uno de los principales a utilizar en una estabilización de suelos 

y siendo su objetivo principal: Determinar cual es la capacidad de resistencia del 

suelo estudiado y preparado en el laboratorio en condiciones provocadas como la 

adición de agua para estudiar su característica de humedad y densidad, de la 
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misma manera se puede operar las muestras sin ser alteradas, tomadas tal cual in 

situ (p.248). 

La normativa ASTM D 420 según Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

(2016) el muestreo de suelos se basa en métodos de extracción para determinar 

las condiciones de los suelos y rocas. Con los ensayos adecuado el muestreo de 

suelos y rocas brindará información de las propiedades estudiadas en un 

laboratorio para determinar los índices de plasticidad, la permeabilidad del suelo y 

su peso unitario. (p. 14). 

 

Según Braja (2015) en el análisis granulométrico se toma porción medida del suelo 

que se hará pasar por las mallas que se retendrá una porción pequeña en cada 

malla para determinar el porcentaje de finos (p. 22). Se muestra los números 

establecidos de las mallas a utilizar en la Tabla 20 (ver en anexos). 

 

Para Alva (2013), los limites Atterberg se emplea al observar los rangos y límites 

de contenido húmedo de suelos cohesivos en vez de la densidad, los valores a 

utilizar son: 

emax y emin en suelos granulares y los presentamos en la Tabla 21 (ver en anexos). 

 

En las pautas metodológicas para alternativas técnicas de pavimentos en PIP 

carreteras del Ministerio De Economía y Finanzas (2015) definen el pavimento 

como la estructura de varias capas construida sobre la subrasante del camino para 

resistir y distribuir las cargas generadas por los vehículos que transitan y mejoran 

las condiciones de seguridad y comodidad (p. 13) 

 

El pavimento flexible es un tipo de pavimento que se encuentra conformado por 

una base, subbase y una capa en la superficie conocida como la capa asfáltica, 

esta última se apoya en la base y subbase (Ministerio de Economía y Finanzas, 

2015 pág. 14). 

La estructura del pavimento flexible principalmente consta de varias capas que se 

mostrarán en la Figura 1 (Ver en anexos). 
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Según Rondón y Reyes (2015), la capa granular es parte de la estructura del 

pavimento tiene como propósito soportar cargas de los vehículos y distribuirlos a la 

subrasante. La finalidad es de reducir las deformaciones y ahuellamientos. 

 

Según Coronado (2002), los elementos que integran el pavimento flexible son: la 

subrasante, subbase y base. Siendo la subrasante la capa que soporta la estructura 

del pavimento, la subbase cumple la función de transmisión uniforme de las cargas 

que se aplican a la rodadura del pavimento y finalmente la base que tiene como 

función transmitir las cargas a las dos primeras capas mencionadas (p. 02-04). 

 

Entre los métodos que existen para el diseño de espesores en pavimentos flexibles, 

se encuentran: La metodología AASHTO – 1993 y la metodología del instituto del 

asfalto. Teniendo para el método AASHTO la siguiente fórmula: 

 

Las variables a considerar en esta metodología son: la variable en función del 

tiempo la cual toma en cuenta al período de diseño y la vida útil del pavimento, la 

variable en función del tránsito, confiabilidad (R), subrasantes expansivas, criterios 

para determinar la serviciabilidad, propiedades de los materiales, drenajes y 

determinación del número estructural requerido (p. 05).  
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III. METODOLOGÍA 
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3.1.  Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación 

Según Rivera (2020) El tipo de investigación aplicada, se enfoca en la práctica 

de los conocimientos teniendo un objetivo que investigar y se enlazan con la 

investigación básica. Con lo cual dependen de los resultados analizados e 

investigados (p. 32) 

En la investigación se usó la investigación aplicada como manifiesta en sus 

objetivos, se realizaron con el fin de indagar y modificar la realidad 

problemática ya que, el fin fue mejorar la transitabilidad, el comercio y la 

calidad de vida de la población. 

 

Enfoque de la investigación 

Según Borja, (2012) El enfoque de la investigación cuantitativa busca ser 

objetivo y conocer la realidad, con la información de la recolección de datos y 

el análisis adecuado busca responder las preguntas de investigación, este uso 

de investigación determina una o varias hipótesis, Por lo consiguiente los 

resultados que favorece a la hipótesis, brinda confiabilidad en la teoría 

sustentada, en caso contrario se descarta la hipótesis y la teoría (p. 54). 

El enfoque usado es la investigación cuantitativa ya que busca conocer la 

problemática, y medir las variables para comprobar las hipótesis a través de 

la recolección de datos y análisis de los resultados de laboratorio. 

 

El diseño de la investigación 

Según Rivera (2020) El diseño de una investigación experimental consiste en 

generar informaciones a través del desarrollo de los investigadores con el fin 

de averiguar y manipular la variable experimental y examinar las reacciones 

que origina (p. 46). 

Se considero que es una investigación de diseño experimental como lo 

menciona el autor una de las variables no es manipulada mientras la otra si lo 

es, a treves de los análisis de ensayos de laboratorios se busca comprender 

la causa - efecto y dar alternativas de solución a la investigación.  
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Nivel de la investigación 

Según Espinoza (2014) El nivel de investigación es explicativa como su propio 

nombre lo menciona explica a bases de presunciones teóricas con el propósito 

de buscar la relación de causa y efecto que se origina en las variables de la 

investigación (p. 87). 

Por lo ya expuesto, la presente investigación tiene un nivel explicativo, porque 

se busca explicar la influencia en las propiedades de la subrasante con la 

adición del polímero AggreBind en la avenida El Bosque. 

3.2.  Variables y operacionalización: 

Variable independiente: Estabilización química de la subrasante con 

AggreBind 

Estabilización química de la subrasante con AggreBind: es el mejoramiento 

de las propiedades físicas y/o mecánicas de un suelo, mediante la 

incorporación de un compuesto químico (Ministerio de transportes y 

comunicaciones, 2004 pág. 09). 

El uso de aditivo Aggrebind en la estabilización química de la subrasante, 

permite resolver los problemas de la plataforma terrea deformada en la 

carretera producido por la lluvia, los baches y hundimiento. Estos involucran 

el uso de un aditivo en este caso el Aggrebind como la alternativa de solución 

que no es dañina, asimismo, es amigable con el medio ambiente, 

considerando una dosificación adecuada, para mejorar el diseño del 

pavimento flexible. 

Variable dependiente: Pavimento Flexible 

Se define conceptualmente como un tipo de pavimento formado por una 

carpeta bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rígidas, la 

base y la subbase. No obstante, puede prescindirse de cualquiera de estas 

dependencias de las necesidades particulares de cada obra (Monsalve 

Escobar, y otros, 2012 pág. 23). 

 

Se desarrollará el diseño del pavimento flexible considerando las variaciones 

de la condición geomecánica de la subrasante al ser estabilizado en diferentes 
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porcentajes (3%, 5% y 7%), con esta información podremos determinar los 

espesores del pavimento flexible. 

 

3.3.  Población, muestra, muestreo: 

 

Población 

Según Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) la población es el total del 

grupo de elementos que forma parte del estudio de investigación, pueden ser 

números de personas, lugares, viviendas y otros (p. 334). En la investigación 

realizada se ha tomado como población la avenida El Bosque, San Juan de 

Lurigancho. 

 

Muestra 

Según Gómez (2019), Muestra es una pequeña parte del total de la población, 

que se analiza y recolecta datos e informaciones para la investigación (p. 75). 

En esta investigación la muestra es la subrasante de la avenida El Bosque, la 

zona estudiada es de 2 kilómetros. 

 

Muestreo 

Es un método que se basa en estadísticas- matemáticas para extraer una 

porción de información de la muestra y esta de la población con la finalidad 

de recolectar datos de la investigación. (Gallardo Echenique, 2017, p. 64) 

Según Rivera (2020) El muestreo no probabilístico es una selección pequeña 

donde sus análisis va depender de las propiedades, características y criterios 

de la experiencia de los investigadores por los consiguiente el muestreo no 

probabilístico no todas las unidades de la población son seleccionadas para 

la investigación (p. 49). En la investigación hemos considerado el muestreo 

no probabilístico en la adición de AggreBind en la subrasante de la avenida El 

Bosque, San Juan de Lurigancho porque se tomará muestras aleatorias del 

conjunto de la población. 

  



18 

 

 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) La técnica de recolección de 

datos son instrumentos para recabar información de la muestra, los datos 

obtenidos son por medio de la técnica de la observación, encuestas, 

documentaciones (p. 152). 

Los instrumentos son herramientas indispensables en el proceso de la 

investigación y nos sirve como ayuda para alcanzar los resultados requeridos 

(Muñoz 2015, p. 222). 

Para la investigación se utilizó la recopilación de informaciones en el ámbito 

de campo por medio de la inspección visual, fotografías, extracción de 

muestras (calicatas). Por medio de gabinete el procesamiento de los datos 

obtenidos en los resultados de los ensayos de laboratorio. 

 

3.5   Procedimientos 

Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018), es una secuencia de la investigación 

que tiene la finalidad de organizar ordenadamente las informaciones 

obtenidas para analizar e interpretar. 

 

El desarrollo de la investigación sigue el siguiente orden de procedimientos: 

− Investigación y recopilación de datos acerca del AggreBind. 

− Análisis de la dosificación del AggreBind como estabilizante usado en 

estudios anteriores. 

− Determinación de las propiedades de las muestras estabilizadas a ser 

estudiadas. 

− Reconocimiento del lugar de aplicación de la estabilización y análisis 

de las deficiencias en la avenida El Bosque San Juan de Lurigancho. 

− Identificación de los puntos a lo largo de los 2 kilómetros en las cuales 

se extrae la muestra del suelo o subrasante, haciendo excavaciones de 

calicatas según la normativa vigente. 

− Procesamiento en el laboratorio de suelos, mediante los ensayos de 

laboratorio normados en el manual de ensayo de materiales. 
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− Los ensayos de laboratorio se realizan a partir de una muestra patrón 

la cual no será estabilizada y otra la adición del AggreBind en distintas 

proporciones. 

− Evaluación de los datos arrojados en los informes del laboratorio en los 

que se verán la influencia en las propiedades del suelo con AggreBind.  

− Cálculo de los espesores del pavimento flexible con la normativa 

AASHTO 93 en la avenida El Bosque. 

− Finalmente se interpretan los resultados y se realiza el contraste con 

las teorías de los antecedentes presentados en la investigación. Del 

mismo modo se redactan las conclusiones y las recomendaciones para 

los futuros investigadores. 

 

3.6   Método de análisis de datos 

Según Peña (2017), el análisis de datos es la secuencia de la investigación 

que se procede a analizar e interpretar informaciones obtenidas en forma 

ordenada. 

En la investigación, el método del procesamiento que se utilizó fue de estudios 

de procesos estadísticos y característicos.  

Se realizó la investigación de los beneficios que brinda la utilización del 

AggreBind como agente estabilizador de los suelos, teniendo en cuenta los 

estudios realizados previamente. La información recolectada sobre el 

AggreBind es revisada detalladamente y se determina la nueva dosificación 

con el aporte obtenido de los antecedes relacionados a la investigación. 

Las cifras recopiladas se ordenan en cuadros de datos estadísticos, asimismo 

gráficos para verificar sus variaciones, porcentajes y diferencias de valores. 

 

3.7   Aspectos éticos  

Esta investigación es importante por sus principios éticos presentados por los 

investigadores, que cumplen con los valores de la honestidad, veracidad y 

autenticidad, las cuales afirman que las reseñas existentes, no han sido 

manipuladas, los estudios y resultados obtenidos recogidos posterior a los 

ensayos son verídicos y verificables, pudiendo ser contraste con otros libros, 

artículos e investigaciones similares al tema estudiado. 
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IV. RESULTADOS 
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4.1. Análisis de resultados 

4.1.1. Caracterización de la subrasante 

Se realizó la caracterización de las muestras tomadas de la sub-rasante 

de la Av. El Bosque - SJL, en el cual se prepararon 2 calicatas 

distribuidas a lo largo de los 2km de la avenida, que se estableció como 

muestra de la presente investigación. Los ensayos realizados fueron: 

análisis granulométrico por tamizado, limite líquido, limite plástico e 

índice de plasticidad; además del Proctor modificado y CBR. 

La siguiente tabla nos muestran las granulometrías obtenidas de las 

muestras, igualmente la figura mostrada líneas abajo presenta la curva 

granulométrica obtenida de tales datos. 

Tabla 1. Granulometría de las muestras de subrasante 

Tamices 
normalizados 

Calicata - N1 Calicata - N2 

P. retenidas % pasante P. retenidas % pasante 

1 1/2'' - 100.0 - 100.0 

1'' - 100.0 31.3 97.8 

3/4'' - 100.0 24.8 96.1 

3/8'' 43.5 96.4 36.9 93.5 

N°4 82.3 89.6 54.8 89.7 

N°10 137.7 78.1 125.8 80.8 

N°20 192.0 62.2 148.0 70.5 

N°40 225.3 43.5 147.1 60.2 

N°60 160.9 30.2 132.7 50.9 

N°140 161.6 16.8 307.3 29.4 

N°200 50.8 12.5 53.0 25.7 

- 151.1  366.9  

Total 1205.1  1428.6  

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 1. Curva granulométrica de las muestras de subrasante 

Fuente: Elaboración propia 

Consiguientemente, la tabla indica que las muestras estudiadas de las 

calicatas (C1 y C2) corresponden a una subrasante SM Arena limosa 

según SUCS y A-2-4(0) según AASHTO, estas muestras se componen 

en su mayoría por arenas que no garantizan capacidad de soporte. 

Además, las muestran no presentan índice de plasticidad y mostraron 

una humedad de 1.9% y 5.0% respectivamente.  

Tabla 2. Caracterización de las muestras de subrasante 

Caracterización Calicata - N1 Calicata - N2 

Muestra M-1 M-1 

SUCS SM (Arena limosa) 

AASHTO A-2-4 (0)  

Índice de plasticidad NP 

Porcentaje de gravas (%) 10.4 10.3 

Porcentaje de arenas (%) 77.0 64.0 

Porcentaje de finos (%) 12.5 25.7 

Contenido de humedad (%) 1.9 5.0 

Fuente: Elaboración propia 

De igual manera, la tabla posterior presenta los valores de OCH, MDS 

y CBR obtenidos de las muestras de C1 y C2, indicando que se 

obtuvieron valores de OCH de 9.2% y 8.0% respectivamente, de MDS 

de 2.048 gr/cm3 y 2.087 gr/cm3 respectivamente. Y con respecto al 
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valor de soporte se puede apreciar que la calicata 1 alcanzó un CBR 

de 27.3% y la calicata 2 un CBR de 14.3%. 

Tabla 3. Valor de soporte de las muestras de subrasante 

Caracterización Calicata - N1 Calicata - N2 

Muestra M-1 M-1 

Proctor modificado 

Óptimo contenido de humedad (%) 9.2 8.0 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.048 2.087 

CBR 0.1’’ de penetración; 95% MDS (%) 27.3 14.3 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.2. Análisis de las variaciones en el valor de soporte 

Consecuentemente, con el objeto de analizar los valores de soporte, 

cuantificados en el valor de CBR (California Bearing Ratio) de las 

muestras de sub-rasante, se elaboró la siguiente tabla, que muestra los 

valores de CBR (al 95% de la MDS y 0.1” de penetración) de la sub-

rasante natural y con Aggrebind (3%, 5% y 7%).  

Observándose, que la estabilización química de la sub-rasante 

empleando el aditivo Aggrebind logra satisfactoriamente que el valor de 

CBR se incremente de forma relevante, puesto que la tabla siguiente 

indica que la sub-rasante natural presenta CBR de 14.3%, logrando 

aumentar a un 21.4% al 3% de aditivo, a un 31.2% al 5% de aditivo y 

finalmente a un 30.0% al 7% de aditivo.  

Tabla 4. CBR de las muestras de subrasante natural y con Aggrebind. 

Caracterización Valor de CBR Variación 

Sub-rasante natural 14.3 0.0% 

Sub-rasante +3% Aggrebind 21.4 +49.7% 

Sub-rasante +5% Aggrebind 31.2 +118.2% 

Sub-rasante +7% Aggrebind 30.0 +109.8% 

Fuente: Elaboración propia 

Además, se preparó a figura siguiente, en la que se puede apreciar que 

la tendencia del CBR se define por la ecuación polinómica “CBR = -

0.2212x2 + 4.0176x + 13.749” donde “x” representa la dosis del aditivo, 
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Asimismo, se destaca claramente que el valor más alto obtenido 

corresponde a la sub-rasante con 5% de aditivo. 

 

     Gráfico 2. CBR de las muestras de subrasante natural y con Aggrebind 

     Fuente: Elaboración propia 

De igual forma, la figura posterior muestra las variaciones que sufre el 

valor de CBR en relación a la subrasante natural, donde el mayor 

incremento corresponde al +118.2% en la muestra con 5% de aditivo. 

 
Gráfico 3. Variación del CBR de las muestras de subrasante natural y con 
Aggrebind 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3. Diseño del pavimento flexible 

El diseño del pavimento flexible se realizó bajo la metodología de 

AASHTO 93, para tal operación se necesitó el Nrep de EE8.2tn (ESAL), 

el cual fue obtenido del procesamiento de los datos del conteo vehicular 

realizado y los módulos de resiliencia de la subrasante, que fueron 

calculados por fórmula a partir de los valores de CBR obtenidos. En ese 

sentido en los subtítulos siguientes se describe los procedimientos 

realizados y los resultados obtenidos. 

Nrep de EE8.2tn (ESAL) 

El Número de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2tn, o W18, se 

determinó bajo la siguiente secuencia. 

Se realizó el conteo vehicular los 7 días de la semana durante las 24 

horas del día, la estación estuvo ubicada al inicio del tramo muestral y 

se realizó el conteo de vehículos ligeros y pesados en ambas 

direcciones (según la configuración vehicular establecida por el MTC). 

Los datos obtenidos se transcribieron en gabinete obteniéndose la 

siguiente tabla, que indica un total de 13266 vehículos, de los cuales 

85.2% corresponde a los vehículos ligeros (11308) y 14.8% 

corresponde a los vehículos pesados (1958). 

 

 

Gráfico 4. Tipificación de vehículos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Total de vehiculos livianos 11308 85.2%

Total de vehiculos pesados 1958 14.8%

Total de vehiculos 13266 100.0%

Tipificación vehicular

85.2%

14.8%

Total de vehiculos

Total de vehiculos livianos Total de vehiculos pesados
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Tabla 5. Resumen de aforo del tráfico. 

Medio de transporte Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Total % 

Vehículos ligeros VL 

Motos 393 734 726 634 555 360 225 3627 27.3% 

Automóviles 1158 1000 989 997 1012 1096 1217 7469 56.3% 

Camionetas 20 28 20 19 18 18 25 148 1.1% 

Camioneta rural 7 7 6 2 2 4 6 34 0.3% 

Micro / Combi 1 6 5 5 3 5 5 30 0.2% 

Total de VL 1579 1775 1746 1657 1590 1483 1478 11308 85.2% 

Vehículos pesados VP 

B2 2 0 2 0 1 0 2 7 0.1% 

B3               0 0.0% 

C2 265 230 235 229 241 247 253 1700 12.8% 

C3 11 33 12 10 14 29 23 132 1.0% 

C4               0 0.0% 

T2S2 0 16 7 5 6 9 12 55 0.4% 

T3S3 0 18 5 5 10 12 14 64 0.5% 

Total de VP 278 297 261 249 272 297 304 1958 14.8% 

TOTAL DE VEHÍCULOS 1857 2072 2007 1906 1862 1780 1782 13266 100.0% 

Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo, se procedió al cálculo del Tránsito medio diario semanal 

(TMDS), el cual se rige bajo la siguiente fórmula: 

𝑇𝑀𝐷𝑆 =
𝑇𝑆

7
 

Donde: 

TMDS : Transito Medio Diario Semanal 

TS : Transito durante una semana 

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla, donde se 

indica además que el TMDS es igual a 1895 vehículos/día. 

Tabla 6. Tránsito medio diario semanal (TMDS). 

TRANSITO MEDIO DIARIO SEMANAL (TMDS) 

Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Total TMDS 

1857 2072 2007 1906 1862 1780 1782 13266 1895 

Fuente: Elaboración propia 

 

De igual forma, se realizó el cálculo del Tránsito medio diario anual 

(TMDA), que es determinado por las siguientes fórmulas: 

𝑇𝑀𝐷𝐴 = 𝑇𝑀𝐷𝑆 ± 𝐾𝜎   𝑇𝑀𝐷𝐴 = 𝑇𝑀𝐷𝑆 ± 𝐾
𝑆

√𝑛
(√

𝑁−𝑛

𝑁−1
) 

Donde: 

TMDA : Transito Medio Diario Anual 

TMDS : Transito Medio Diario Semanal 

K : Número de desviación estándar 

σ : Estimación de desviación estándar poblacional 

S : Estimación de desviación estándar muestral 

N : Número de días al año 

n : Número de días a la semana 
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Teniendo en consideración que K es igual a 1.96 (nivel de confiabilidad 

de 95%). Se llegó a obtener que TMDA es igual a 1963 vehículos/día, 

según lo muestra la siguiente tabla. 

Tabla 7. Tránsito medio diario anual (TMDA). 

TRANSITO MEDIO DIARIO ANUAL (TMDA) 

Confiabilidad  1.64 

Estimación de desviación estándar muestral (S) 109.94 

Estimación de desviación estándar muestral (σ) 41.21 

Transito Medio Diario Anual TMDAmax 1963 

 TMDAmin. 1827 

TMDA 1963 veh/día 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las proyecciones del tránsito de los vehículos plantean un horizonte 

considerando el planeamiento, los procesos de aprobación, licitación y 

ejecución de obra y para el periodo de vida útil de la obra, por lo tanto, 

el número de años para la proyección del tráfico, es de 20 años. Con 

relación a la razón de crecimiento, no se cuenta con registros del flujo 

de tránsito por años, pero considerando que la avenida en estudio, es 

una vía que asumirá un porcentaje destacado del tránsito actual, y 

estimando que la tasa de crecimiento vehicular una vez pavimentada 

sea del 5% anual. Así como lo indica la siguiente fórmula. 

𝑇𝑀𝐷𝐴𝑛 = 𝑇𝑀𝐷𝐴𝑖 × (1 + 𝑟)𝑛 

Donde: 

TMDAn : Transito Medio Diario Anual en el año n 

TMDAi : Transito Medio Diario Anual inicial 

r : Razón de crecimiento anual 

n : Número de años a partir del año inicial 

En tabla siguiente se indica la proyección del Tránsito medio diario 

anual para los diferentes años de vida útil del proyecto:  
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Tabla 8. Tránsito medio diario anual (TMDA), para “n” años. 

TMDAi 

TMDAn 

Año 0 Periodo de diseño (10 años) 

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 

2022 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n = 8 n = 9 n = 10 

1963 2061 2164 2272 2386 2505 2631 2762 2900 3045 3198 

Periodo de diseño (20 años) 

2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 

n = 11 n = 12 n = 13 n = 14 n = 15 n = 16 n = 17 n = 18 n = 19 n = 20 n = 21 

3357 3525 3702 3887 4081 4285 4499 4724 4960 5208 5469 

Fuente: Elaboración propia 

 

Asimismo, se procedió a calcular el Tránsito vehicular acumulado 

(TVA), en conformidad a la siguiente fórmula: 

𝑇𝑉𝐴 = 𝑇𝑉𝑖 × [
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
]  

Donde: 

TVA : Tránsito acumulado de vehículos de n años 

Tvi : Tránsito de vehículos en el año inicial 

r : Razón de crecimiento anual (r=5%)  

n : Número de años del tráfico acumulado 

Con tal especificación, y considerando una razón de crecimiento anual 

del 5%, se alcanzaron los resultados, que se presentan a continuación. 

Tabla 9. Tráfico vehicular acumulado (TVA), para “n” años. 

TRAFICO VEHICULAR ACUMULADO EN 10 AÑOS 

TMDA inicial # Veh. inicial TMDA final # Veh. final Periodo de 
diseño (n) 

# Veh. acum. 

2022 2022 2032 2032 2032 

2061 752,265 3357 1,225,305 10 9,887,850 

TRAFICO VEHICULAR ACUMULADO EN 20 AÑOS 

TMDA inicial # Veh. inicial TMDA final # Veh. final Periodo de 
diseño (n) 

# Veh. acum. 

2022 2022 2042 2042 2042 

2061 752,265 5469 1,996,185 20 27,484,500 

Fuente: Elaboración propia 
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Con lo que se puede, afirmar que el índice medio diario es igual a 1963 

vehículos/día, en conformidad a los cálculos presentados. 

Tabla 10. Índice medio diario (IMD). 

INDICE MEDIO DIARIO (IMD) 

IMD 1963 veh/día 

Fuente: Elaboración propia 

 

Posteriormente, se estableció el factor de corrección diaria, factor 

reajustará la cantidad de vehículos por día. Según la siguiente formula. 

𝐹𝐷 =
𝑇𝑀𝐷𝑆

𝑇𝐷
  

De esta forma, se alcanzaron los factores de corrección diaria 

mostrados, líneas abajo. 

Tabla 11. Factor de corrección diaria (FD). 

Día Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado 

TDi 1857 2072 2007 1906 1862 1780 1782 

TMDS 1895 1895 1895 1895 1895 1895 1895 

FD 1.020 0.915 0.944 0.994 1.018 1.065 1.063 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con tales factores se corrigen el aforo del tráfico, como se detalla en la 

siguiente tabla de resumen. 
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Tabla 12. Resumen de aforo del tráfico, corregido por factor de corrección diaria. 

Medio de transporte Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Total % 

Vehículos ligeros VL 

Motos 401.04 671.30 685.49 630.34 564.84 383.26 239.27 3575.53 27.0% 

Automóviles 1181.70 914.58 933.81 991.25 1029.94 1166.81 1294.17 7512.24 56.6% 

Camionetas 20.41 25.61 18.88 18.89 18.32 19.16 26.59 147.86 1.1% 

Camioneta rural 7.14 6.40 5.67 1.99 2.04 4.26 6.38 33.87 0.3% 

Micro / Combi 1.02 5.49 4.72 4.97 3.05 5.32 5.32 29.89 0.2% 

Total de VL 1611.31 1623.37 1648.57 1647.44 1618.18 1578.81 1571.72 11299.40 85.2% 

Vehículos pesados VP 

B2 2.04 0.00 1.89 0.00 1.02 0.00 2.13 7.07 0.1% 

C2 270.42 210.35 221.89 227.68 245.27 262.96 269.04 1707.61 12.9% 

C3 11.23 30.18 11.33 9.94 14.25 30.87 24.46 132.26 1.0% 

T2S2 0.00 14.63 6.61 4.97 6.11 9.58 12.76 54.66 0.4% 

T3S3 0.00 16.46 4.72 4.97 10.18 12.78 14.89 63.99 0.5% 

Total de VP 283.69 271.63 246.43 247.56 276.82 316.19 323.28 1965.60 14.8% 

TOTAL DE VEHÍCULOS 1895.0 1895.0 1895.0 1895.0 1895.0 1895.0 1895.0 13265.0 100.0% 

Fuente: Elaboración propia 
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De forma seguida, con el aforo del tráfico corregido se procede a hacer el 

ajuste estacional, por medio de los factores de ajuste estacional para 

vehículos pesados y livianos. Tales factores de corrección fueron 

recopilados del anexo SNIP 09, con respecto a la estación de Peaje más 

cercana al punto de investigación, es que el peaje PVN Ramiro Priale, y el 

mes cuando se realizó el conteo vehicular, octubre. Como lo presentan los 

datos y la tabla siguiente. 

Estación : Av. El Bosque 

Ubicación : SJL (Lima ESTE) 

Peaje PVN : Ramiro Priale 

Mes de estudio : Octubre 

Factor de ajuste : Vehículos pesados FC=0.907958 

   Vehículos livianos FC=0.996099 

Tabla 13. Resumen de aforo del tráfico, corregido por factor de ajuste estacional. 

Medio de transporte Total Total corregido 

Vehículos ligeros VL 

Motos 3575.53 3561.58 

Automóviles 7512.24 7482.94 

Camionetas 147.86 147.28 

Camioneta rural 33.87 33.74 

Micro / Combi 29.89 29.78 

Vehículos pesados VP 

B2 7.07 6.42 

C2 1707.61 1550.44 

C3 132.26 120.09 

T2S2 54.66 49.63 

T3S3 63.99 58.10 

Total de vehículos 13265.00 13040.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se calcula el Índice medio diario anual (IMDA), según el IMD 

anteriormente calculado, los resultados se presentan por vehículos y en total 

se muestra 716495 vehículos. 
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Tabla 14. Índice medio diario anual (IMDA). 

Medio de transporte Aforo vehicular IMD IMDA 

Vehículos ligeros VL 

Motos 3561.58 529 193085 

Automóviles 7482.94 1112 405880 

Camionetas 147.28 22 8030 

Camioneta rural 33.74 5 1825 

Micro / Combi 29.78 4 1460 

Vehículos pesados VP 

B2 6.42 1 365 

C2 1550.44 253 92345 

C3 120.09 20 7300 

T2S2 49.63 8 2920 

T3S3 58.10 9 3285 

Total de vehículos 13040.00 1963 716495 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se calcularon las tasas de crecimiento vehicular Kr para vehículos pesados 

y livianos, según las siguientes expresiones. 

𝐾𝑟 =
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
  𝐾𝑉𝐿 =

(1+𝑟𝑝𝑜𝑏)
𝑛

−1

𝑟𝑝𝑜𝑏
  𝐾𝑉𝑃 =

(1+𝑟𝑃𝐵𝐼)𝑛−1

𝑟𝑃𝐵𝐼
 

Donde: 

KVL : Tasa de crecimiento vehicular livianos 

KVP : Tasa de crecimiento vehicular pesados 

rpob : Tasa de crecimiento anual de la población 

rPBI : Tasa de crecimiento anual del PBI de la región 

Considerando un periodo de diseño de 20 años y según el INEI en el censo 

nacional XII de población y VII de vivienda (realizado el 2017), para Lima 

arroja una tasa de crecimiento 2007 – 2017 de 1.2% poblacional y 3.3% en 

el PBI. 
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Tabla 15. Tasa de crecimiento vehicular (Kr). 

TASA DE CRECIMIENTO VEHICULAR (Kr) 

Periodo de diseño n 20 

Tasa de crecimiento de vehículos livianos Kr(VL) 22.4529 

Tasa de crecimiento de vehículos pesados Kr(VP) 27.7056 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se determino también el factor de ajuste por presión (Kp), que fueron 

calculados teniendo en consideración los ejes según la configuración 

vehicular para los vehículos pesados (para vehículos livianos se considera 

0.0001). Empleándose los factores de ajuste de 0.1416 para camiones, de 

0.0864 para semi remolque, de 0.0955 para remolques y de 0.3333 para 

buses. Llegando a los valores siguientes. 

 

Tabla 16. Factor ajuste de presión (Kp). 

FACTOR AJUSTE DE PRESIÓN (Kp) 

Medio de 
transporte 

Long. 
máx. 

Número de ruedas 

Total Eje 
simple 
delante 

Eje simple posterior Eje tándem Eje 
trídem 

Total 
1° eje 2° eje 3° eje 1° eje 2° eje 

B2 13.20 2 4           6 1.9998 

C2 12.30 2 4           6 0.8496 

C3 13.20 2       8     10 1.4160 

T2S2 20.50 2 4     8     14 1.2096 

T3S3 20.50 2       8   12 22 2.1010 

Fuente: Elaboración propia 

 

Consecutivamente, se calculó el Número de repeticiones de Ejes 

Equivalentes de 8.12tn o ESAL, como el producto del IMDA, los Ejes 

equivalentes (calculado según lo indicando en el Manual de carreteras, 

sección de suelos y pavimentos), la Tasa de crecimiento vehicular y el Factor 

ajuste de presión. Como se resume en la siguiente tabla, y que indica es 

igual a 12415203 es decir poco más de 12.42 millones. 
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Tabla 17. ESAL (Equivalent Standar Axle Load). 

Medio de transporte IMDA Ejes equivalentes Kr Kp ESAL 

Vehículos ligeros VL 

Motos 193085.0 0.0001 22.4529 1.0000 433.53 

Automóviles 405880.0 0.0001 22.4529 1.0000 911.32 

Camionetas 8030.0 0.0001 22.4529 1.0000 18.03 

Camioneta rural 1825.0 0.0001 22.4529 1.0000 4.10 

Micro / Combi 1460.0 0.0001 22.4529 1.0000 3.28 

Vehículos pesados VP 

B2 365.0 4.5037 27.7056 1.9998 91077.63 

C2 92345.0 4.5037 27.7056 0.8496 9789492.69 

C3 7300.0 3.2846 27.7056 1.4160 940661.33 

T2S2 2920.0 6.5229 27.7056 1.2096 638308.27 

T3S3 3285.0 4.9906 27.7056 2.1010 954293.70 

Determinación de ESAL 12415203.88 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, se determina W18 con los factores FC (Factor carril) y FD (Factor 

direccional). Como se muestra en la siguiente tabla, el resultado fue de 12.42 

x10^6. 

Tabla 18. W18 (Equivalent Standar Axle Load). 

W18 (Equivalent Standar Axle Load) 

Factor direccional FD 1.0 

Factor carril FC 1.0 

Número de repeticiones de ejes equivalente a 8.2tn W18 12415203.88 

  W18 12.42 x10^6 

Fuente: Elaboración propia 

Módulo de resiliencia de las muestras de suelo 

Finalmente, se realizó el cálculo del módulo resiliente en relación a los 

valores de CBR, en conformidad a la fórmula de correlación de CBR-MR 

emitida por TRRL y adoptada en el año 2002 por AASHTO, la formula se 

define como Mr = 2555 × CBR0.64, expresándose el Mr en unidades psi. En 

ese sentido se obtuvieron los valores de Mr que se muestran en la tabla a 

continuación. 
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La siguiente tabla muestra cómo el módulo resiliente de la sub-rasante se 

incrementa convenientemente, por la estabilización química al emplear el 

aditivo Aggrebind, mostrando que la sub-rasante natural presenta Mr de 

14022psi, logrando aumentar a 18149psi al 3% de aditivo, a 23102psi al 5% 

de aditivo y finalmente a 22529psi al 7% de aditivo.  

Tabla 19. Módulo de resiliencia de las muestras de subrasante natural y con 
Aggrebind. 

Caracterización Mr Variación 

Sub-rasante natural 14022.0 0.0% 

Sub-rasante +3% Aggrebind 18149.0 +29.4% 

Sub-rasante +5% Aggrebind 23102.0 +64.8% 

Sub-rasante +7% Aggrebind 22529.0 +60.7% 

Fuente: Elaboración propia 

Asimismo, se elaboró a figura siguiente, donde se observa que la tendencia 

del Mr es determinada por la ecuación polinómica “Mr = -132.2x2 + 2250.2x 

+ 13755” donde “x” representa la dosis del aditivo, Además, resalta 

visiblemente que el valor más alto alcanzado corresponde a la sub-rasante 

con 5% de aditivo. 

 

Gráfico 5. Módulo de resiliencia de las muestras de subrasante natural y con Aggrebind. 

Fuente: Elaboración propia 
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18149.0
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Consecuentemente, la figura siguiente representa gráficamente las 

variaciones que sufre el Mr en relación a la subrasante natural, donde el 

mayor incremento corresponde al +64.8% en la muestra con 5% de aditivo. 

 

 

Gráfico 6. Variación del módulo de resiliencia de las muestras de subrasante natural y 
con Aggrebind. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Con el W18 calculado y con los valores de Mr establecidos, se procedió al 

cálculo de los Números estructurales (SN), que representará la capacidad 

estructural del pavimento flexible. Con ese fin, se empleó la metodología de 

AASHTO 93, específicamente el software del Ing. Luis Vásquez. Además, 

para el cálculo se tuvieron las consideraciones que se explican en la 

siguiente tabla, el tráfico corresponde a TP10 (según el W18 establecido), R% 

es del 90% y Zr es igual a -1.282. Mientras que So es 0.45 y PSI inicial es 

4.0 y PSI final es 2.5. 
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Tabla 20. Parámetros para el método AASHTO93. 

Parámetros para el diseño del pavimento flexible 

W18 W18 12415204 

Trafico T TP10 

Nivel de confiabilidad R 90% 

Desviación estándar normal  Zr -1.282 

Desviación estándar combinada So 0.45 

Índice de serviciabilidad inicial Pi 4.0 

Índice de serviciabilidad final Pt 2.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

De tal forma, aplicando el software para los diferentes valores de Mr se 

alcanzaron los siguientes resultados del número estructural SN.  

 

 

Figura 1. Numero estructural (SN), Subrasante natural. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2. Numero estructural (SN), Sub-rasante +3% Aggrebind. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 3. Numero estructural (SN), Sub-rasante +5% Aggrebind. 

Fuente: Elaboración propia 



40 
 
 

 

 

Figura 4. Numero estructural (SN), Sub-rasante +7% Aggrebind. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En forma de resumen, la siguiente tabla hace síntesis de los SN alcanzados. 

Donde la sub-rasante natural muestra SN igual a 4.26, al 3% de aditivo 

muestra SN igual a 3.86, al 5% de aditivo muestra SN igual a 3.51 y al 7% 

de aditivo muestra SN igual a 3.55. 

Tabla 21. SNreq de las muestras de subrasante natural y con Aggrebind 

Muestra Mr (psi) SN 

Suelo natural 14022.0 4.26 

Suelo + 3% Aggrebind 18149.0 3.86 

Suelo + 5% Aggrebind 23102.0 3.51 

Suelo + 7% Aggrebind 22529.0 3.55 

Fuente: Elaboración propia 

Consecuentemente, la figura siguiente muestra de forma clara que el SN 

más bajo obtenido corresponde a la sub-rasante con 5% de aditivo. 
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Gráfico 7. SNreq de las muestras de subrasante natural y con Aggrebind 

Fuente: Elaboración propia 

Con los valores alcanzados se procedió al cálculo de los espesores de las 

capas de pavimento flexible, de la muestra de sub-rasante natural y de la 

muestra con 5% de Aggrebind, puesto que son los valores que difieren más 

entre sí. 

Tabla 22. SN y espesores de las capas del pavimento flexible. 

Muestra 

SN Espesor 

Suelo 
natural 

+ 3% 
Aggrebind 

Suelo 
natural 

+ 3% 
Aggrebind 

Mezcla asfáltica en caliente 2.04 2.04 12 cm 12 cm 

Base granular 1.46 1.75 20 cm 24 cm 

Sub base granular 0.92 0.00 15 cm 0 cm 

SN propuesto 4.42 3.79 - - 

SN requerido 4.26 3.51 - - 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede ver en los datos presentados, el emplear el aditivo 

Aggrebind, reduce la capacidad estructural que debe aportar el paquete 

estructural del pavimento flexible, por lo que el SN requeridos disminuye y 

consecuentemente los SN propuestos y los espesores de las capas. Como 

se puede apreciar, el empleo del aditivo Aggrebind logra la reducción del SN 

de 4.42 a un SN de 3.79. 
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Gráfico 8. SN de las capas del pavimento flexible 

Fuente: Elaboración propia 

Lo que, traducido en espesores de las capas de pavimento flexible 

expresado en centímetros, se observa que, se reduce claramente las 

dimensiones de las capas subyacentes a la capa de rodadura, asimismo se 

observa que ya no existe la necesidad de emplear una capa de sub-base 

granular. 

 

Gráfico 9. Espesores de las capas del pavimento flexible 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.4. Prueba de hipótesis  

Consecuentemente, en el marco de la estadística de tipo inferencial se 

realizó la prueba de las hipótesis, donde tal estadístico de prueba se 

determina después de establecer la normalidad de los datos según el 

estadístico Shapiro-Wilk, aplicable pues la cantidad de datos es menor a 30. 

Así se plantean las siguientes hipótesis: 

Ho: Los datos corresponden a una distribución paramétrica. 

Hi: Los datos no corresponden a una distribución paramétrica. 

Tales resultados se presentan en la siguiente tabla, donde la significancia es 

mayormente superior que 0.05 (95% de confiabilidad), esto supone que los 

datos corresponden a una distribución paramétrica (gaussiana). 

Tabla 23. Shapiro-Wilk, normalidad de los datos. 

Propiedad Muestra 
Shapiro-Wilk 

estad. gl Sig. 

Condición 
geomecánica 

Suelo natural 0,942 3 0,537 

Suelo + 3% Aggrebind 0,987 3 0,780 

Suelo + 5% Aggrebind 0,750 3 0,000 

Suelo + 7% Aggrebind 0,942 3 0,537 

Espesor de la 
carpeta asfáltica 

Suelo natural 0,893 3 0,363 

Suelo + 5% Aggrebind 0,942 3 0,537 

Espesor de la base 
granular 

Suelo natural 0,942 3 0,537 

Suelo + 5% Aggrebind 0,803 3 0,122 

Espesor de la 
subbase granular 

Suelo natural 0,976 3 0,702 

Suelo + 5% Aggrebind - - - 

Fuente: Elaboración propia 

Asimismo, se comprobó la existencia de la homogeneidad de varianzas, por 

medio del estadístico de Levene, donde se plantearon las siguientes 

hipótesis  

Ho: Existe homogeneidad de varianzas entre los grupos de datos. 

Hi: No existe homogeneidad de varianzas entre los grupos de datos. 
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Alcanzándose los resultados que se muestran en la siguiente tabla. Se 

observa que en la prueba al valor de soporte (CBR) se obtiene una 

significancia mayor a 0.05. De la misma forma, en las pruebas a los 

espesores de las capas la significancia es mayor a 0.05. 

Tabla 24. Estadístico de Levene, homogeneidad de varianzas en valor de soporte. 

Propiedad 
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Condición geomecánica 0.674 3 8 0.592 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25. Estadístico de Levene, homogeneidad de varianzas en los espesores de las 
capas. 

Propiedad F 
Estadístico de 

Levene 

Espesor de la carpeta asfáltica 0.842 0.441 

Espesor de la base granular 0.082 0.789 

Espesor de la subbase granular 6.857 0.059 

Fuente: Elaboración propia 

En conformidad a los resultados anteriores, se determina que la propiedad 

de valor de soporte (CBR) corresponde al ANOVA de un factor para la 

ejecución de la prueba de hipótesis. Asimismo, las variables de los 

espesores de las capas corresponden a la Prueba T para muestras 

independientes para el contraste de las hipótesis. 

4.1.4.1. Prueba de hipótesis especifica “a”, “b” y “c” 

Se plantearon las siguientes hipótesis: 

Hi: Existen diferencias significativas entre las medias de los datos 

de condición geomecánica de las subrasantes sin y con 

estabilización química empleando AggreBind, para un 

pavimento flexible en la avenida El Bosque 2022. 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medias de los 

datos de condición geomecánica de las subrasantes sin y con 

estabilización química empleando AggreBind, para un 

pavimento flexible en la avenida El Bosque 2022. 
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Posteriormente, en la tabla siguiente¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia. se muestra la prueba del ANOVA de un 

factor, estadístico que analiza las varianzas para determinar si 

existen diferencias significativas, de la tabla dada se observa que el 

nivel de significancia es menor a 0.05, por lo que se rechaza la 

hipótesis nula, es decir que si existen diferencias significativas entre 

las medias de los datos de valor de soporte (CBR) del suelo en los 

once grupos propuestos. 

Tabla 26. Anova de un factor, condición geomecánica. 

Propiedad Grupo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Condición 
geomecánica 

Inter - grupos 565.46 3 188.49 506.01 0.000 

Intra - grupos 2.98 8 0.37   

Total 568.44 11    

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió también, a establecer la magnitud de la diferencia que 

existen entre los datos del suelo natural con los datos de los suelos 

con estabilización química, y cuál de tales grupos es el que presenta 

la mayor diferencia con respecto al patrón. Con este objeto, se 

empleó la prueba de Post Hoc, específicamente el estadístico de 

Tukey.  

Tabla 27. Post Hoc - Tukey, condición geomecánica. 

Comparaciones múltiples 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de 
confianza al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Suelo 
natural 

Suelo + 3% Aggrebind -7.100 0.498 0.000 -8.696 -5.504 

Suelo + 5% Aggrebind -16.900 0.498 0.000 -18.496 -15.304 

Suelo + 7% Aggrebind -15.700 0.498 0.000 -17.296 -14.104 

Fuente: Elaboración propia 

En conformidad a la anterior tabla, se puede aseverar que el suelo 

con estabilización química (empleando +3% Aggrebind, +5% 

Aggrebind y +7% Aggrebind) presentan una significancia menor 

igual a 0.000, es decir que en comparación al suelo natural la 
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diferencia entre las medias de la condición geomecánica es 

significativa. Asimismo, como lo indica la diferencia de medias (i-J), 

el suelo con estabilización química al +5% Aggrebind, es el suelo 

con mayor diferencia en relación al suelo natural. 

4.1.4.1. Prueba de hipótesis especifica “d” 

Se plantearon las siguientes hipótesis: 

Hi: Existen diferencias significativas entre las medias de los datos 

de los espesores del pavimento flexible de las subrasantes sin 

y con estabilización química empleando AggreBind, en la 

avenida El Bosque 2022. 

Ho: No existen diferencias significativas entre las medias de los 

datos de los espesores del pavimento flexible de las 

subrasantes sin y con estabilización química empleando 

AggreBind, en la avenida El Bosque 2022. 

Consecuentemente, en la tabla siguiente¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia. se muestra la prueba T para muestras 

independientes, estadístico que analiza igualdad de medias para 

determinar si existen diferencias significativas, de la tabla dada se 

observa que el nivel de significancia es menor a 0.05, en los casos 

de base granular y subbase granular, por lo que se rechaza la 

hipótesis nula, es decir que si existen diferencias significativas entre 

las medias de los datos de espesores del pavimento flexible (base 

granular y subbase granular) entre el suelo natural y suelo 

estabilizado al +5% Aggrebind. Por otro lado, se observa que para la 

carpeta asfáltica el nivel de significancia es mayor a 0.05, por lo que 

se acepta la hipótesis nula, es decir que existen igualdad de medias 

estadísticamente entre los datos del suelo natural y suelo 

estabilizado al +5% Aggrebind 
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Tabla 28. Prueba T para muestras independientes, espesores del pavimento flexible. 

Variables t gl Sig. 
Diferencia de 

medias 

Espesor de la carpeta asfáltica 0.00 4 1.000 0.000 

Espesor de la base granular -65.18 4 0.000 -4.000 

Espesor de la subbase granular 466.63 4 0.000 15.000 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 
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5.1. Condición geomecánica al +3% de Aggrebind 

De acuerdo a los resultados obtenidos para la condición geomecánica de la 

subrasante para pavimentos flexibles, en conformidad en los subtítulos 4.1.2. y 

4.1.4.1., se tiene que el suelo natural mostró un CBR de 14.3% y el suelo con 

estabilización química al + 3% Aggrebind presentó un CBR de 21.4%, lo cual 

representa que el aditivo Aggrebind trae consigo la mejora de la condición 

geomecánica, tal resultado concuerda con el autor Ortiz (2021) que sostiene que 

añadiendo Aggrebind, la resistencia mecánica muestra una notable mejoría. 

Asimismo, en cuanto a la prueba de hipótesis Anova de un factor, el nivel de 

significancia es 0.00, valor que al ser menor a 0.05 indica que existen diferencias 

significativas entre las medias de los datos de condición geomecánica entre los 

grupos de suelo natural y suelo con estabilización química al + 3% Aggrebind. 

Asimismo, la prueba de Post Hoc – Tukey, indica que la diferencias entre las medias 

es de -7.1. Con esto se demuestra que la estabilización química con Aggrebind 

produce efectos positivos en la condición geomecánica al +3% para un pavimento 

flexible en la avenida El Bosque 2022. 

5.2. Condición geomecánica al +5% de Aggrebind 

Con respecto a los resultados obtenidos de la condición geomecánica de la 

subrasante para pavimentos flexibles, en conformidad en los subtítulos 4.1.2. y 

4.1.4.1., se tiene que el suelo natural mostró un CBR de 14.3% y el suelo con 

estabilización química al + 5% Aggrebind presentó un CBR de 31.2%, es decir que 

el aditivo Aggrebind provoca una clara mejora de la condición geomecánica, esto 

se asemeja a lo concluido por Humpiri (2018) que indica que la estabilización con 

Aggrebind se refleja positivamente en los valores de CBR. De igual forma, en 

relación a la prueba de hipótesis Anova de un factor, el nivel de significancia es 

0.00, valor que al ser menor a 0.05 indica que existen diferencias significativas entre 

las medias de los datos de condición geomecánica entre los grupos de suelo natural 

y suelo con estabilización química al + 5% Aggrebind. Además, la prueba de Post 

Hoc – Tukey, indica que la diferencias entre las medias es de -16.9, siendo así el 

grupo que presenta la mayor diferencia. Esto demuestra que el aditivo Aggrebind 
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en la estabilización química de subrasante genera mejora en la condición 

geomecánica al +5% para un pavimento flexible en la avenida El Bosque 2022. 

5.3. Condición geomecánica al +7% de Aggrebind 

En conformidad a los resultados alcanzados de la condición geomecánica de la 

subrasante para pavimentos falibles, según lo mencionado en los subtítulos 4.1.2. 

y 4.1.4.1., se observa que el suelo natural mostró un CBR de 14.3% y el suelo con 

estabilización química al + 7% Aggrebind presentó un CBR de 30.0%, es decir que 

el aditivo Aggrebind provoca una clara mejora de la condición geomecánica, no 

obstante, en este punto se observa una disminución del CBR en comparación al 

+5% Aggrebind. Tales resultados son similares a lo que indica Mena (2018), que el 

CBR aumenta en porcentajes considerables añadiendo Aggrebind, por su 

naturaleza estabilizante y sellante. Por otro lado, en la prueba de hipótesis Anova 

de un factor, el nivel de significancia fue de 0.00, valor menor a 0.05, indicando que 

existen diferencias significativas entre las medias de los datos de condición 

geomecánica entre los grupos de suelo natural y suelo con estabilización química 

al + 7% Aggrebind. Finalmente, la prueba de Post Hoc – Tukey, indica que la 

diferencias entre las medias es de -15.7. Demostrando que el aditivo Aggrebind en 

la estabilización química de subrasante genera efectos positivos en la condición 

geomecánica al +7% para un pavimento flexible en la avenida El Bosque 2022. 

5.4. Espesores del pavimento flexible 

De acuerdo a los resultados obtenidos para los espesores del pavimento flexible, 

en conformidad en los subtítulos 4.1.3. y 4.1.4.2., se contrasto los diseños 

alcanzados para el suelo natural y al + 5% Aggrebind (grupo que muestra la mayor 

diferencia). Obteniéndose que, según la metodología AASHTO93, el diseño para el 

suelo natural es 12cm de carpeta asfáltica, 20cm de base granular y 15cm de 

subbase granular, lo que representa un SN igual a 4.42 (satisface a SN req de 4.26), 

mientras que para el suelo con estabilización química al + 5% Aggrebind, es 12cm 

de carpeta asfáltica, 24cm de base granular y sin subbase granular, lo que significa 

un SN igual a 3.79 (satisface a SN req de 3.51). Es decir, que el aditivo Aggrebind 

aminora claramente los espesores del pavimento flexible, esto coincide con los 

investigadores Castro y Medrano (2021) que aseveran que el diseño estructural del 
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pavimento flexible, es directamente determinado por el conteo vehicular y 

esencialmente la capacidad estructural de la subrasante. Igualmente, en cuanto al 

contraste de hipótesis con la prueba T, el nivel de significancia es 0.00 (para los 

espesores de la base y sub base), valores que al no superar 0.05, aseguran que 

existen diferencias significativas entre las medias de los espesores del pavimento 

flexible. Asimismo, el nivel de significancia es 1.00 (para los espesores de la carpeta 

asfáltica), representa que existen igualdad entre las medias de los espesores del 

pavimento flexible. Así se llega a demostrar que la estabilización química con 

Aggrebind influye directamente en los espesores del pavimento flexible de suelo 

con estabilización química al +5% en la avenida El Bosque 2022. 
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VI. CONCLUSIONES 
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▪ Se concluye que la estabilización química de la subrasante empleando Aggrebind 

provoca mejoras significativas en la condición geomecánica de la subrasante y en 

los espesores del pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022. 

▪ La condición geomecánica de la subrasante mejora con estabilización al 3% de 

AggreBind, pues el CBR se incrementa en un +49.7%, y el Mr se incrementa en 

un +29.4%, para pavimento flexible en la Av. El Bosque 2022. 

▪ La condición geomecánica de la subrasante mejora con estabilización al 5% de 

AggreBind, pues el CBR se incrementa en un +118.2%, y el Mr se incrementa en 

un +64.8%, para pavimento flexible en la Av. El Bosque 2022. 

▪ La condición geomecánica de la subrasante mejora con estabilización al 7% de 

AggreBind, pues el CBR se incrementa en un +109.8%, y el Mr se incrementa en 

un +60.7%, para pavimento flexible en la Av. El Bosque 2022. 

▪ Los espesores de las capas se reducen con la estabilización de subrasante con 

AggreBind, pues para la subrasante natural se considera espesor de capa de 

rodadura = 12cm, base = 20cm y sub base = 15cm, representando un SN de 4.42, 

se reducen a capa de rodadura = 12cm, base = 24cm y sub base = 0cm, 

representando un SN de 3.79. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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▪ Se recomienda el empleo de la estabilización química de la subrasante con el 

aditivo Aggrebind en la dosis de 5%, puesto que se ha demostrado la mejora que 

produce en la condición geomecánica de la subrasante y en los espesores del 

pavimento flexible en la Avenida El Bosque 2022. 

▪ Se recomienda la estabilización química de la subrasante al 3% de AggreBind 

para la mejora de la condición geomecánica de la subrasante para pavimento 

flexible con bajo aforo vehicular. 

▪ Se recomienda el uso de 5% de AggreBind para la estabilización química y la 

mejora de la condición geomecánica de la subrasante, pues el CBR y el Mr se 

incrementa de forma significativa y óptima para usos viales. 

▪ Se recomienda la estabilización de AggreBind para la estabilización química de 

las subrasantes con poca presencia de gravas, ya que gracias a su naturaleza 

sellante aumenta la cohesión aumentando así la capacidad estructural del suelo, 

▪ Se recomienda el uso de AggreBind para la minimización de los espesores del 

pavimento flexible en la Av. El Bosque 2022, dado que con la estabilización de 

subrasante se logra reducir el SN requerido y consecuentemente los espesores 

de base y sub base. 
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ANEXOS  



 
 
 

 

 

                                                                                                                                                                             

Anexo 1. Matriz de operacionalización de la variable independiente: Estabilización química de la subrasante con Aggrebind 

 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

TIPO DE 
VARIABLE 

ESTABILIZACIÓN 

QUÍMICA DE LA 

SUBRASANTE 

CON AGGREBIND 

Es el mejoramiento de las 
propiedades físicas y/o 
mecánicas de un suelo, 
mediante la incorporación 
de un compuesto químico. 
(Ministerio de transportes 
y comunicaciones, 2004 
pág. 09) 
 

El uso de aditivo Aggrebind en la 
estabilización química de la 
subrasante, permite resolver los 
problemas de la plataforma terrea 
deformada en la carretera producido 
por la lluvia, los baches y 
hundimiento. Estos involucran el 
uso de un aditivo en este caso el 
Aggrebind como la alternativa de 
solución que no es dañina, 
asimismo, es amigable con el medio 
ambiente, considerando una 
dosificación adecuada, para mejorar 
el diseño del pavimento flexible. 

Dosificación de 
Aggrebind 

− 3% 

Numérica − 5% 

− 7% 

Límites de 
Atterberg 

− Límite plástico 
− Límite líquido e 

índice de 
plasticidad 

Numérica 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  



 
 
 

 

Anexo 2. Matriz de operacionalización de la variable dependiente: Pavimento flexible 

 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
TIPO DE 

VARIABLE 

PAVIMENTO 

FLEXIBLE 

Es un tipo de pavimento 
formado por una carpeta 
bituminosa apoyada 
generalmente sobre dos capas 
no rígidas, la base y la subbase. 
No obstante, puede 
prescindirse de cualquiera de 
estas dependencias de las 
necesidades particulares de 
cada obra. 
(Monsalve Escobar, y otros, 
2012 pág. 23) 

Se desarrollará el diseño del 
pavimento flexible 
considerando las variaciones 
de la condición geomecánica 
de la subrasante al ser 
estabilizado en diferentes 
porcentajes (3%, 5% y 7%), con 
esta información podremos 
determinar los espesores del 
pavimento flexible. 

Condición 
geomecánica de la 

subrasante 

− Valor de soporte 
(CBR) con 
estabilización del 
3% 

Numérica 

− Valor de soporte 
(CBR) con 
estabilización del 
5% 

Numérica 

− Valor de soporte 
(CBR) con 
estabilización del 
7% 

Numérica 

Espesor del 
pavimento flexible 

− Número de ejes 
equivalentes 
(ESAL) 

− Módulo de 
resiliencia (Mr) 

− Confiabilidad (%R) 

Numérica 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



 
 
 

 

Anexo 3. Matriz de consistencia 

 

“ESTABILIZACIÓN QUÍMICA DE LA SUBRASANTE CON AGGREBIND PARA UN PAVIMENTO FLEXIBLE, AVENIDA EL BOSQUE, 2022”. 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODOS TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

Problema General: 
¿Cuáles son los efectos 
de la estabilización 
química de la 
subrasante con 
AggreBind para un 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 
2022? 

Objetivo General: 
Determinar cuáles son 
los efectos de la 
estabilización química 
de la subrasante con 
AggreBind para un 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 
2022. 

Hipótesis General: 
La estabilización química 
de la subrasante 
empleando AggreBind 
para un pavimento flexible 
tiene efectos en la 
eficiencia en la Avenida El 
Bosque 2022. 

Variable 
independiente: 
Estabilización 
química de la 

subrasante con 
AggreBind 

Dosificación de 
Aggrebind 

− 3% 
− 5% 

7% 

Enfoque:  
Cuantitativo 
 
Tipo de 
Investigación: 
 
Aplicada. 
 
 
 
Diseño de la 
Investigación: 
 
Experimental. 
 
 
 
Población de 
Estudio: 
 
 
Se encuentra 
conformada por la 
Avenida El Bosque. 
 
Muestra: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Medición 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Observación 
 

Ficha de 
observación 

 

Límites de 
Atterberg 

− Límite plástico 
− Límite líquido e 

índice de 
plasticidad 

Problemas 
Específicos: 

PE 1. ¿Qué efectos 
produce la condición 
geomecánica de la 
subrasante al 3% de 
estabilización química 
de la subrasante con 
AggreBind para un 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 
2022? 
PE 2. ¿Qué efectos 
produce la condición 
geomecánica de la 
subrasante al 5% de 
estabilización química 
de la subrasante con 

Objetivos 
Específicos: 

OE 1. Identificar los 
efectos que produce la 
condición geomecánica 
de la subrasante al 3% 
de estabilización 
química de la 
subrasante con 
AggreBind para un 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 
2022 
OE 2. Demostrar que 
efectos produce la 
condición geomecánica 
de la subrasante al 5% 
de estabilización 

Hipótesis Específicas: 
HE 1. La condición 
geomecánica de la 
subrasante al 3% de 
estabilización química de 
la subrasante con 
AggreBind produce 
efectos positivos para un 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 2022 
 
HE 2. La condición 
geomecánica de la 
subrasante al 5% de 
estabilización química de 
la subrasante con 
AggreBind mejora en el 

Variable 
dependiente: 

Pavimento 
Flexible 

Condición 
geomecánica de 

la subrasante 

− Valor de soporte 
(CBR) con 
estabilización del 
3% 

− Valor de soporte 
(CBR) con 
estabilización del 
5% 

− Valor de soporte 
(CBR) con 
estabilización del 
7% 



 
 
 

 

AggreBind en el 
pavimento flexible de la 
Avenida El Bosque 
2022? 
 
 
PE 3. ¿Qué efectos 
produce la condición 
geomecánica de la 
subrasante al 7% de 
estabilización química 
de la subrasante con 
AggreBind para un 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 
2022? 
 

 
PE 4. ¿Cómo influye la 
estabilización química 
de la subrasante con 
AggreBind en los 
espesores del 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 
2022? 

química de la 
subrasante con 
AggreBind en el 
pavimento flexible de la 
Avenida El Bosque 
2022. 
 
OE 3. Determinar los 
efectos que produce la 
condición geomecánica 
de la subrasante al 7% 
de estabilización 
química de la 
subrasante con 
AggreBind para un 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 
2022. 
 
OE 4. Identificar de qué 
manera influye la 
estabilización química 
de la subrasante con 
AggreBind en los 
espesores del 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 
2022 

pavimento flexible de la 
Avenida El Bosque 2022 
 
 
 
 
HE 3. La condición 
geomecánica de la 
subrasante al 7% de 
estabilización química de 
la subrasante con 
AggreBind produce 
efectos positivos para un 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 2022 
 
 
HE 4. La estabilización 
química de la subrasante 
con AggreBind influye en 
los espesores del 
pavimento flexible en la 
Avenida El Bosque 2022. 
 

Espesor del 
pavimento 

flexible 

− Número de ejes 
equivalentes 
(ESAL) 

− Módulo de 
resiliencia (Mr) 

− Confiabilidad 
(%R) 

Para esta 
investigación la 
muestra está 
compuesta por las 
muestras extraídas 
de la Avenida El 
Bosque con la 
adición de 
AggreBind, en las 
distintas 
proporciones de 
3%, 5% y 7%. 

Fuente: Elaboración propia



 
 
 

 

Anexo 4. Conteo vehicular 

 

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 

 

 



 
 
 

 

Anexo 5. Tablas 

 

Tabla 18. Efectividad de los agentes estabilizadores 

TIPO DE 
SUELO 

Arcillas 
finas 

Arcillas 
gruesas 

Limos 
finos 

Limos 
gruesos 

Arenas 
finas 

Arenas 
gruesas 

Tamaño de 
partícula s 

(mm) 
< 0,0006 

0,0006-
0,002 

0,002-0,01 0,01-0,06 0,06-0,4 0,4-2,0 

Estabilidad 
volumétrica 

Muy 
pobre 

Regular Regular Bueno Muy bueno 
Muy 

bueno 

Fuente: Norma CE. 020 estabilización de suelos y taludes 

Tabla 19. Clasificación de la Subrasante en función al CBR 

Categoría de Subrasante CBR 

Subrasante inadecuada CBR <3% 

Subrasante pobre 3%≤ CBR <6% 

Subrasante regular 6%≤ CBR <10% 

Subrasante buena 10%≤ CBR <20% 

Subrasante muy buena 20%≤ CBR <30% 

Subrasante excelente CBR ≥30% 

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos 

Tabla 20. Tamaños de mallas estándar 

Malla núm. Abertura (mm) 

4 
6 
8 

10 
16 
20 
30 
40 
50 
60 
80 

100 
140 
170 

4.750 
3.350 
2.360 
2.000 
1.180 
0.850 
0.600 
0.425 
0.300 
0.250 
0.180 
0.150 
0.106 
0.088 



 
 
 

 

200 
270 

0.075 
0.053 

Fuente: Braja M. Das. 

Tabla 21. Consistencias 

Condición del Suelo Límite Símbolo 

Líquido Límite líquido WL, LW, LL 

Plástico Límite plástico WP,PW,LP 

Semi-sólido 
Sólido 

Límite de contracción WC,CW,LC 

Fuente: (ALVA Hurtado, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

Anexo 6. Figuras 

 

 

Figura 1.- Estructura de un pavimento flexible 

 

Fuente: Pautas metodológicas para alternativas técnicas de pavimentos 

 

 

  

  



 
 
 

 

Anexo 7. Panel fotográfico 
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Anexo 8. Resultados de los ensayos del laboratorio 
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